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液 力 油轮 内 部 的 强 约束 流动 与 空 化 现象 


康 灿 ， 毛 宁 ， 张 贵 峰 
(江苏 大 学 能 源 与 动力 工程 学 院 镇 江 212013 ) 


摘 要 : 为 描述 液 力 涡轮 制动器 内 的 流动 特征 及 流动 对 制动器 力矩 性 能 的 影响 ， 采 用 计算 流体 动力 学 方法 对 制动器 内 的 流动 结构 
空 化 现象 进行 了 研究 ， 获 得 了 涡轮 制动器 瞬 态 启动 和 停止 过 程 中 转 轮 及 挡 板 附近 的 流动 参数 分 布 ， 捕 捉 了 制动器 封闭 腔 体 内 的 
空 化 区 位 置 和 形态 ， 求 解 了 挡 板 上 受到 的 流体 载荷 。 结 果 表 明 ， 制 动 器 腔 体 内 存在 着 大 尺度 流动 结构 ， 其 随 着 挡 板 与 转 轮 之 间 的 
轴 向 距离 增加 而 沿 轴 向 发 展 ， 空 化 区 出 现在 转 轮 叶片 背面 及 根部 附近 ， 空 化 相 体 积 份额 随 转 轮转 速 增加 而 增 大 ， 但 未 对 制动器 的 
力矩 系数 造成 明显 影响 ， 作 用 在 挡 板 上 的 轴 向 流体 作用 力 的 合力 方向 始终 指向 转 轮 侧 ， 该 力 的 大 小 随 转 轮转 速 和 叶轮 与 挡 板 间距 
增加 而 增加 。 
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Highly Confined Flows and Cavitation Phenomenon in a Hydraulic Retarder 


KANG Can, MAO Ning, ZHANG Gui-Feng 
(School of Energy and Power Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 


Abstract: To depict the flow pattern and its influence on the torque performance of a hydraulic retarder, computational 
fluid dynamics technique is employed to explore the inner flow and cavitation phenomenon involved. Distributions of 
flow parameters in the vicinity of the rotor and the baffle during the start-up and stop process of the hydraulic retarder 
are obtained. Cavity position and morphology are virtually visualized in the closed retarder chamber. Hydraulic loads 
acting on the baffle are calculated as well. The results show that the large-scale flow structures exist in the retarder 
chamber. As the axial distance between the baffle and the rotor increases, these large-scale flow structures develop in 
the axial direction. Cavitation occurs near the back surface of the rotor blades and near the rotor hub. Cavitation volume 
fraction rises as the rotational speed of the rotor increases but exerts a moderate influence on torque coefficient. The 
direction of the resultant hydraulic force acting on the baffle always points towards the rotor, and the force magnitude 
increases with the rotational speed and the axial distance between the rotor and the baffle. 
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0 引 堂 3000 ”wmin， 引 起 的 转 轮 叶片 外 缘 线 速度 较 高 ， 由 此 
oc 引发 的 流体 动 压 对 透明 实验 装置 构成 严重 的 威胁 。 
液 力 涡轮 制动器 的 优点 已 在 诸多 工程 领域 得 到 了 要 产生 大 的 制 动 力矩 ， 一 方面 可 以 通过 提高 涡轮 


认可 由。 近年 来 ， 液 力 涡轮 制动器 被 尝试 应 用 于 飞机 。 ”制动器 的 转 轮 转速 实现 ， 另 一 方面 ， 可 以 增加 涡轮 制 
拦阻 ， 获 得 了 初步 的 结果 。 作 为 整个 制 动 系统 内 的 关 。 动 器 的 外 径 。 这 两 种 方法 均 会 增加 制动器 内 发 生 空 化 
键 组 件 ， 制 动 器 的 性 能 决定 了 制 动 效果 与 系统 的 安全 ”的 可 能 性 。 而 目前 对 于 涡轮 制动器 内 空 化 现象 的 研究 
性 争 。 目 前 ， 液 力 涡轮 制动器 的 设计 还 多 依据 经 验 ， 鲜 见 报道 ， 甚 至 未 见 相关 的 推测 。 
相应 的 设计 理论 欠缺 。 随 着 计算 流体 动力 学 (CFD) 技 本 文 针对 一 液 力 涡轮 制动器 ， 其 转 轮 叶片 和 静 子 
术 的 进步 ， 液 力 涡轮 制动器 的 性 能 及 其 内 部 流动 特征 ”叶片 均 为 直 叶 片 ， 在 制动器 腔 体 内 设置 轴 向 位 置 可 调 
可 以 在 模型 期 得 到 预测 ， 这 对 于 涡轮 制动器 的 优化 设 。 节 的 挡 板 。 通 过 研究 拟 解释 涡轮 制动器 内 的 大 尺度 流 
计 具 有 重要 意义 。 网 动 结构 及 其 对 制动器 力矩 性 能 的 影响 ， 尤 其 对 涡轮 外 
从 涡轮 制动器 的 结构 来 看 ， 对 其 内 部 液体 流动 进 。 动 器 内 的 空 化 区 形态 、 发 生 位 置 和 演化 过 程 进行 探究 。 
了 光 学 测量 具有 较 大 的 难度 。 若 利用 探 针 测速 ， 仅 仅 。 ”研究 中 采用 非 定常 数值 模拟 手段 ， 模 拟 完整 的 涡轮 制 
A a ne 动 器 启动 和 停止 过 程 ， 获 得 流动 参数 和 空 化 现象 的 瞬 
机 构 复杂 。 另 外 ， 涡 轮 制动器 的 转 轮转 速 可 能 
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态 特 征 ， 同 时 考虑 转 轮转 速 和 挡 板 位 置 对 制动器 内 部 
流动 特征 和 性 能 的 影响 ， 通 过 流动 参数 分 布 求解 挡 板 
上 受到 的 流动 载荷 及 变化 规律 。 


1 涡轮 制动器 模型 

液 力 涡轮 制动器 内 部 结构 如 图 1(a) 和 (b) 所 示 。 该 
涡轮 制动器 的 转 轮 包含 9 个 直 叶 片 ， 静 子 包含 7 个 直 
叶片 。 在 静 子 侧 设置 挡 板 ， 挡 板 的 轴 向 位 置 可 调节 。 
此 处 以 挡 板 和 转 轮 叶片 侧面 之 间 的 轴 向 距离 x 表达 挡 
板 的 轴 向 位 置 ，x 可 在 0.0 一 55.0 mm 之 间 调 节 。 转 轮 
和 静 子 之 间 的 相对 位 置 保持 不 变 。 从 图 1(a) 可 以 看 出 ， 
挡 板 轴 向 位 置 不 同时 ， 挡 板 左 侧 的 腔 体 容积 不 同 ， 可 
以 推断 涡轮 制动器 产生 的 制 动 力矩 也 不 同 。 本 文中 选 
取 x=25 mm 和 45 mm 两 个 挡 板 轴 向 位 置 进行 研究 。 


| 制动器 党 体 ] 
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(a) 轴 面 图 


(a) Meridional view 


S\ 
(b) 轴 疝 视图 
(b) Axial view 
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制动器 壳 体 内 壁 


(c) 静 子 实物 图 
(c) Stator image 
1 涡轮 制动器 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of the hydraulic retarder 


转 轮 直径 D， 为 37$.0 mm， 叶 片 宽度 b, 为 30.0 
mm。 在 转 轮 转速 n 达到 3200 ”r/min 时 ， 涡 轮 内 最 大 
的 线 速 度 约 为 63 m/s。 对 于 静 子 部 分 ， 其 与 涡轮 制 动 
器 的 壳 体 联结 为 一 个 整体 ， 涡 轮 制 动 器 的 壳 体 内 表面 
的 直径 DD 为 385 mm， 静 叶 和 宽度 5 为 55.0 mm。 挡 板 
外 缘 与 壳 体 内 表面 的 径 向 间隙 s1 为 5.0 mm， 挡 板 与 
静 叶 之 间 的 周 向 间隙 9” 为 2.0 mm， 如 图 1(b) 所 示 。 间 
隙 的 存在 使 得 介质 以 较 高 的 流速 通过 间隙 ， 使 挡 板 左 、 
右 侧 腔 体 连通 ， 并 且 间 际 流 动 将 对 腔 体内 的 流动 产生 
扰动 。 图 1(c) 为 涡轮 制动器 的 挡 板 和 静 子 实物 图 。 


2 数值 方案 


2.1 控制 方程 与 数值 模型 

被 封闭 在 涡轮 制动器 腔 体内 的 工作 介质 为 常温 的 
水 ， 没 有 出 流 与 入 流 。 假 设 介 质 为 不 可 压缩 流体 ， 且 
假定 由 于 转 轮 叶片 旋转 主导 的 腔 内 流动 为 三 维 、 非 定 
常 的 汕 流 流动 ， 受 Navier-Stokes 方程 支配 ， 由 雷诺 时 
均 的 形式 表征 。 采 用 重 整 化 群 (RNG) ks 灌流 模型 使 
控制 方程 组 封闭 。 相 比 于 标准 ks 消 流 模型 ，RNG k- 
z 潮流 模型 在 处 理 转 轮 旋转 引起 的 流动 行为 时 更 具 优 
势 B。 而 且 ， 此 处 研究 的 转 轮 叶片 为 直 叶 片 且 腔 体 的 
几何 形状 相对 规则 ， 采 用 RNG cs 湛 流 模型 可 以 获得 
通 近 物理 真实 的 结果 。 

空 化 是 一 种 瞬 态 相 变 现象 ， 对 于 空 化 的 机 理 ， 
Rayleigh-Plesset 方程 模型 提供 了 较为 具体 的 描述 。 该 
模型 不 但 从 汽 泡 动 力学 这 一 基础 层面 反映 空 化 的 特征 ， 
还 综合 考虑 到 各 种 影响 空 化 的 参数 如 初始 气 核 含量 、 
气 核 直径 等 内 。 


2.2 初始 和 边界 条 件 
根据 涡轮 制动器 的 实际 应 用 ， 在 运行 的 初始 时 刻 ， 
涡轮 制动器 内 充满 了 常温 纯 水 ， 腔 体内 的 初始 静 压 强 
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大 小 为 0.3 MPa。 由 于 涡轮 制动器 没有 进出 口 ， 所 以 
未 设置 进 、 出 口 边界 条 件 。 将 转 轮 区 域 设 为 旋转 域 ， 

在 旋转 域 和 静止 域 之 间 设 置 动 静 交 界面 条 件 。 这 些 边 
界 条 件 在 CFD 软件 ANSYS CFX 中 进行 设置 ， 同 时 
该 软件 还 提供 了 求解 器 。 在 所 有 固 壁 处 设置 无 滑 移 边 
界 条 件 ， 近 壁 区 采用 可 伸缩 壁面 函数 进行 处 理 。 所 有 
与 介质 接触 的 固 壁 的 表面 粗糙 度 设置 为 0.015 mm。 


2.3 网 格 划分 
计算 域 尺寸 与 实物 尺寸 比例 为 1:1。 为 保证 模拟 


计算 域 中 考虑 了 转 轮 叶片 与 壳 体 之 间 的 径 向 间隙、 静 
子叶 片 与 沉 体 之 间 的 径 向 间 际 、 挡 板 与 静 子 叶片 之 间 
的 周 向 间隙， 这 些 间 隐 的 计算 域 离散 也 采用 针对 性 的 
网 格 。 在 间隙 区 域 网 格 和 与 其 相 邻 的 计算 网 格 之 间 设 


经 过 网 格 无 关 性 验证 。 最 终 采取 的 方案 中 采用 的 总 网 
格 数 约 为 ”2,200,000。x=45 mm 情况 下 的 近 固 壁 区 网 
格 如 图 2 所 示 ， 该 网 格 方案 的 六 值 在 27 一 40 之 间 。 


图 2 计算 域 的 近 固 壁 区 网 格 


Fig.2 Near-wall meshes in computational domain 


2.4 制动器 的 力矩 性 能 

涡轮 制动器 的 运行 过 程 中 ， 转 轮转 速 发 生 瞬 间 变 
化 ， 必 然 引 起 制动器 特性 参数 的 瞬间 变化 9。 此 处 在 
数值 模拟 过 程 中 ， 根 据 制动器 的 实际 运行 数据 构建 了 
转 轮 转速 的 变化 曲线 ， 将 以 曲线 作为 条 件 施加 到 数值 
模拟 中 ， 该 变化 曲线 如 图 3 所 示 。 这 一 曲线 涵盖 了 完 
整 的 涡轮 制动器 启动 与 停止 过 程 。 整 个 启 停 过 程 耗 时 
约 3.5 s， 经 历 了 转 轮 转速 的 急剧 上 升 、 缓 慢 下 降 和 和 急 
剧 下 降 过 程 ， 直 接 反映 了 制动器 的 功能 特性 。 


丑 回 


精度 ， 采 用 高 精度 网 格 对 所 有 的 计算 域 进行 空间 离散 。 


置 非 均匀 分 布 网 格 以 保证 交界 面 处 数据 传递 的 有 效 性 。 
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图 3 制动器 运行 过 程 中 的 转速 变化 曲线 


Fig.3 Variation of rotational speed of the retarder 


数值 模拟 中 的 时 间 步 长 与 转 轮转 速 应 相 匹 配 以 捕 
捉 制动器 性 能 参数 的 瞬间 变化 、 分 布 及 制动器 腔 体内 
的 流动 结构 演化 过 程 。 定 义 不 同 的 时 间 步 长 与 各 转 轮 
旋转 速度 相 匹 配 ， 保 证 与 每 一 个 时 间 步 长 对 应 的 转 轮 
旋转 角度 均 小 于 1°。 

力矩 是 反映 涡轮 制动器 性 能 的 最 直接 参数 ， 更 与 
涡轮 制动器 内 部 流动 特征 密切 相关 。 在 涡轮 制动器 内 
充满 纯 水 的 状态 下 ， 力 和 矩 了 可 由 下 式 进 行 计算 ; 

T =pen Di (1) 

其 中 ，47 为 力矩 系数 , p 为 纯 水 的 密度 ， 为 涡轮 
制动器 腔 体 内 径 回 。 

由 数值 模拟 中 求 得 转 轮 上 的 流体 动力 载荷 ， 进 而 
可 以 求 得 作用 于 转 轮 上 的 力矩 7， 因 而 可 以 通过 式 (]) 
求 出 无 量 纲 力矩 系数 47。 计 算 获 得 的 整个 制动器 运行 
过 程 中 的 瞬时 力矩 系数 变化 如 图 4 所 示 。 
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图 4 力矩 系数 在 制动器 运行 过 程 中 的 变化 


Fig.4 Variation of torque coefficient during the operation 


从 图 4 可 以 看 出 ， 两 种 挡 板 位 置 对 应 的 力矩 系数 
在 整个 运行 过 程 中 均 较为 稳定 ， 除 了 启动 和 停止 过 程 ， 
力矩 系数 值 波动 不 明显 。 半 45 mm 时 的 力矩 系 数值 明 
显 高 于 x=25 mm 情况 ， 从 制动器 的 外 特性 表现 出 挡 板 
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左 侧 腔 体 体 积 增 大 有 助 于 提高 力矩 性 能 的 趋势 。 值 得 
注意 的 是 ， 转 轮转 速 在 制动器 运行 过 程 中 不 断 变化 ， 
而 力矩 系数 值 却 相 对 稳定 ， 说 明 腔 体内 的 流动 参数 随 
时 间 的 变化 并 未 对 整体 力矩 性 能 造成 显著 影响 。 另 外 ， 
对 于 条 的 量 值 ， 涡 轮 制 动 器 的 尺寸 、 转 轮 叶 片 形状 等 
均 为 影响 因素 。 


2.5 涡轮 制动器 内 部 流动 特征 
图 4 中 反映 出 的 挡 板 位 置 对 力矩 系数 的 影响 与 涡 
轮 制 动 器 内 部 的 流动 特征 密切 相关 。 从 涡轮 制动器 腔 
体内 的 部 件 配置 来 看 ， 腔 体内 的 流动 具有 明显 的 受 限 
流动 特征 ， 且 主要 受到 边界 条 件 和 转 轮 旋转 的 影响 。 
如 果 不 设置 静 子 ， 同 时 挡 板 距 转 轮 叶片 侧面 的 轴 向 距 
离 足够 大 时 ， 挡 板 左 侧 腔 体内 会 出 现 大 尺度 的 诱导 
涡 ， 该 涡 的 轴线 与 转 轮轴 共 线 四。 当 挡 板 右 侧 腔 体 的 
一 ”体积 发 生变 化 时 ， 其 内 部 流动 结构 也 将 随 之 改变 。 图 
> a 通过 转 轮 轴线 的 轴 面 上 的 瞬 
CN 时 流动 结构 形态 。 为 了 进行 比较 ， 图 5 中 表示 出 了 与 
Ca 4 个 转 轮转 速 ， 3200、 2500、2000 和 1500 r/min 对 应 
加 ”的 结果 。 
© 动静 干涉 面 4 挡 板 


(c) n=2000 rpm 
动静 干涉 面 挡 板 
\ / 


(d) n=1500 rpm 


图 5.x=25 mm 时 轴 面 上 的 瞬时 流动 结构 
Fig.5 Instantaneous flow structures on the meridional plane 
at x=25 mm 


尽管 转 轮 转速 不 同 ， 轴 面 上 的 流动 结构 相似 。 在 
转 轮 叶片 之 间 ， 出 现 了 尺度 与 叶片 半径 相当 的 旋涡 ， 
这 些 旋涡 延展 进入 静 子 区 域 ， 如 图 5 所 示 。 然 而 ， 旋 
涡 的 轴 向 发 展 明显 被 挡 板 抑制 。 在 挡 板 右 侧 腔 体内 出 
现 了 涡 对 ， 且 该 涡 对 对 转速 的 变化 不 敏感 。 涡 对 中 两 
个 涡 的 尺度 和 强度 均 相 当 。 值 得 注意 的 是 ， 该 涡 对 形 
成 的 动力 主要 来 自 于 挡 板 外 缘 与 壳 体 之 间 、 挡 板 与 静 
子叶 片 之 间 的 间隙 流动 以 及 挡 板 右 侧 腔 体 的 壁面 作用 。 
远离 了 转 轮 叶 片 转动 的 影响 ， 该 两 涡 的 形状 较 规 则 且 
保持 稳定 。 

采用 与 图 5 相似 的 表达 方法 ， 将 x45 ”mm 时 的 
流动 结构 形态 表示 于 图 6 中 。 在 图 6 中 ，4 种 转速 条 
牛 下 的 旋涡 结构 也 相似 ， 而 且 ， 在 转 轮 叶片 流 道 内 出 
现 了 一 个 大 尺度 涡 ， 这 是 由 于 静 子 叶片 和 挡 板 的 联合 
作用 所 致 昌 。 相 对 于 图 5， 转 轮 和 挡 板 之 间 腔 体 体积 
(b) n=2500 r/min 的 增加 为 旋涡 的 轴 向 发 展 提供 了 空间 。 同 时 ， 挡 板 右 


侧 腔 体内 的 旋涡 由 于 腔 体 缩小 而 得 到 抑制 ， 尤 其 是 靠 
近 轮 载 的 旋涡 。 从 图 6 可 以 推 煌 ， 介 质 自 挡 板 与 制 动 
器 壳 体 内 壁 之 间 的 间隙 内 流 过 ， 不 断 为 挡 板 右 侧 腔 体 


内 的 介质 提供 能 量 ， 同 时 ， 挡 板 右 侧 腔 体内 壁 的 形状 
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出 了 间隙 流动 导致 的 旋涡 在 右 侧 腔 体内 的 发 展 趾 。 
动静 干涉 面 挡 板 


(d) n=1500 rpm 


图 6 x=45 mm 时 轴 面 上 的 瞬时 流动 结构 
Fig.6 Instantaneous flow structures on the meridional plane 
at x=45 mm 


动静 间隙 内 的 流动 状态 是 表征 动静 干涉 现象 的 重 
要 依据 00。 为 描述 转 轮 叶片 与 静 子 叶片 之 间 的 动静 干 
涉 现象 ， 定 义 转 轮 叶片 和 静 子 叶片 中 间 的 轴 截 面 为 动 
静 干 涉 面 ， 提 取 了 该 面 上 的 绝对 速度 分 布 。 图 7 表示 
出 了 x=25 mm 和 x=45 mm 两 种 情况 下 的 速度 分 布 ， 
同时 考虑 了 n=3200 和 1500 r/min 两 个 转速 。 图 7 中 
转 轮 旋转 方向 均 为 顺 时 针 方 向 。 


动静 干涉 面 挡 板 


(c) x=45 mm, n=3200 r/min (d) x=45 mm, n=1500 r/min 


0.0 4.6 9.3 13.9 18.6 23.2 27.9 32.5 37.1 41.8 46.4 51.1 55.7 60.4 65.0 (m/s) 


转 轮轴 


(c) n=2000 r/min 


图 7 动静 交界 面 上 的 绝对 速度 分 布 


Fig.7 Absolute velocity distribution on the rotor-stator interface 


对 于 所 考虑 的 两 个 挡 板 位 置 ， 转 轮 叶片 外 缘 处 的 
高 速 区 形态 有 很 大 差异 。x=25 mm 时 ， 叶 片 外 缘 速 度 
区 的 周 向 连续 性 较 强 ， 上 共有 较 高 周 向 速度 的 介质 通过 
挡 板 与 壳 体 内 壁 之 间 的 径 向 间隙 向 挡 板 右 侧 的 腔 体内 
挤 入 。 而 在 x=45mm 时 ， 这 种 情况 随 着 转 轮 叶 片 与 挡 
板 之 间 的 轴 向 距离 增 大 而 缓解 。 


随 着 转 轮转 速 下 降 ， 介 质 的 总 体 速度 呈 衰 减 趋势 。 


相对 于 图 7(a)， 在 图 7(b) 中 发 现 转 轮 叶片 外 缘 附 近 出 
现 分 散 的 小 面积 高 速 区 ， 图 7(a) 和 (b) 中 的 速度 分 布 特 
E 相 似 ， 仅 存在 总 体 速 度量 级 的 差异 。 相 对 于 图 7(@， 
7(d) 中 的 速度 分 布 更 趋 于 均匀 化 。 

在 图 7 中 ， 根 据 流动 速度 分 布 可 识别 转 轮 叶 片 和 
静 子 叶片 的 位 置 。 可 以 预测 ， 无 论 是 转 轮 叶片 数 还 是 
静 子 叶片 数 的 变化 都 会 引起 截面 速度 分 布 形 态 的 变化 。 
此 处 的 动静 干涉 区 有 别 于 一 般 概 念 中 叶轮 机 械 内 的 动 
叶 和 静 叶 之 间 的 干涉 ， 因 为 后 者 涉及 入 流 和 出 流 。 挡 
板 左 侧 腔 体内 的 大 尺度 流动 结构 对 动静 干涉 面 上 的 流 
动 速度 分 布 的 影响 不 可 忽视 ， 这 一 点 可 以 从 图 7 中 位 
于 径 向 中 间 部 分 的 分 散 的 速度 单元 看 出 01]。 


3 空 化 现象 
空 化 对 液 力 涡轮 


温 六 


/对 ey 


制动器 构成 的 影响 至 今 未 得 到 系 
统 的 解释 。 已 有 的 报道 中 证 实 空 化 的 存在 可 能 使 制 动 
器 的 力矩 性 能 下 降 3%[。 在 制动器 实际 运行 过 程 中 
也 能 感受 到 空 化 泡 溃 灭 诱发 的 噪声 。 对 于 所 研究 的 4 
个 转速 ， 图 8 和 9 中 表示 出 了 制动器 腔 体内 的 空 化 相 
体积 份额 等 值 面 。 


本 \ Vi 

| | fj | | 

4¢ RO 
(= P(E 
2 ~ 人 、 

到 本 了 : | 
和 

/ 


(a) n=3200 r/min (b) n=2500 r/min 


(©) n=2000 r/min (d) n=1500 r/min 


图 8 二 25 mm 时 的 空 化 区 形态 ( 空 化 相 体 积 份额 为 0.1) 
Fig.8 Cavity morphology at x=25 mm (cavitation volume fraction 
is 0.1) 


空 化 发 生 的 位 置 、 空 化 
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区 形态 和 空 化 相 体 积 份额 


常 被 用 来 描述 空 化 现象 。 对 于 空 化 的 形成 与 发 展 进行 


日 述 不 但 是 认识 空 化 本 身 的 需 
件 发 生 空 蚀 破坏 的 位 置 。 
由 图 8 可 以 看 出 ，? 


空 化 


需要 ， 而 且 有 助 于 研究 部 


区 分 散 地 分 布 在 转 轮 叶片 


附近 。 
叶片 的 配置 相关 。 
附近 ，3 
额 。 

约 1/3 
rmin, 转 轮 旋转 速度 最 低 时 ， 


化 程度 和 转 轮 旋转 速度 之 间 的 关系 并 不 呈现 明显 的 单 


调 关 系 。 

当 x=45 mm 时 ， 轴 
体 空 化 程度 较 x=25 mm 
r/min 时 ， 空 化 相 总 体积 


在 静 子 叶片 之 间 ， 并 无 明显 的 空 
在 靠近 转 轮 轮 载 和 转 轮 叶片 吸力 面 
空 化 区 体积 较 大 ， 占 据 了 总 
部 分 空 化 区 位 于 动静 交界 面 附近 ， 

D; 的 径 向 距离 。 在 图 


化 区 ， 这 与 直 


空 化 体积 较 大 的 份 
距离 转 轮 轴线 
8 中 ， 尽 管 在 n=1500 
空 化 明显 被 抑制 ， 但 空 


向 流动 发 展 更 为 充分 ， 但 总 


弱 ， 如 图 9 所 示 。n=3200 


份额 明显 低 于 图 8(a)， 但 从 


空 化 发 生 的 位 置 来 看 ， 两 者 相似 。 对 于 图 9(b) 和 9(c)， 
空 化 集中 在 几 个 径 向 尺寸 有 限 的 条 带 上 ， 与 转 轮 叶片 


之 间 的 一 一 对 应 性 较 差 。 在 图 


中 且 空 化 区 的 形态 
它 工 况 相似 。 


\\y 
Ce 
| 


\ 


(a) n=3200 r/min 


(c) n=2000 r/min 


9(d) 中 ， 空 化 区 较为 集 


更 趋 条 带 状 ， 而 空 化 区 的 位 置 与 其 


~ 


(b) n=2500 r/min 


/Mi 
人 
\ | 


(d) n=1 500 rmin 


9x=45 mm 时 的 空 化 区 形态 ( 空 化 相 体积 份额 为 0.D) 
Fig.9 Cavitation morphology at x=45 mm (cavitation Volume 
fraction is 0.1) 


4 挡 板 上 的 轴 向 作用 


挡 板 的 轴 向 位 置 调节 通过 
推 器 实现 。 
的 重要 参照 之 一 。 


力 
与 挡 板 相 连接 的 液 力 助 


作用 在 挡 板 上 的 轴 向 力 是 选择 液 力 助 推 器 
同时 ， 挡 板 上 的 和 # 


向 作用 力 来 自 于 


挡 板 表面 的 流体 压强 ， 所 以 在 涡轮 制 


动 器 的 运行 过 程 


中 ， 轴 向 作用 力 的 合力 可 能 一 


器 的 振动 性 能 产生 重要 影响 al。 


直 在 变化 ， 对 涡轮 


d=, 


动 


和 叶片 吸力 面 附近 出 现 空 化 区 ， 伴 随 每 个 叶片 的 空 化 
区 形态 不 同 ， 空 化 相 体积 份额 与 转 轮转 速 之 间 不 存在 


基于 数值 计算 获得 的 挡 板 表面 的 瞬时 压强 分 布 ， 
可 以 计算 出 轴 向 合力 的 x 方向 分 力 Ff. 随 转 轮 旋转 的 变 
化 ， 结 果 如 图 10 所 示 。 对 于 x=25 mm 和 x=45 mm 两 
个 挡 板 位 置 ， 已 ,一 直 指向 转 轮 ， 这 一 点 由 图 10 中 全 
为 正 值 的 及 可 以 看 出 。 同 时 ， 图 10 中 的 两 条 曲线 与 
图 3 中 所 示 的 转速 变化 曲线 形状 符合 。 可 以 得 出 结论 ， 
作用 于 挡 板 上 的 轴 向 作用 力 的 合力 随 着 转 轮转 速 增 大 
而 增 大 。 对 于 所 研究 的 两 个 挡 板 位 置 ，x=45 mm 对 应 
的 五 .变化 较为 平缓 ，x=25 mm 对 应 的 轴 向 作用 力 合 
力 曲 线 包 含 了 若干 .剧烈 下 降 的 曲线 段 。 由 于 轴 向 作 
用 力 是 ls A 
哪个 表面 对 于 轴 向 作用 力 波动 的 贡献 更 大 一 些 。 然 而 ， 
OD 
以 明确 看 出 x=45 mm 条 件 下 的 轴 向 力 较 大 。 另 外 ， 从 
图 $ 和 图 6 可 以 看 出 ， 相 对 于 挡 板 右 侧 腔 体 内 出 现 涡 
对 的 情况 ， 单 个 大 尺度 的 涡 旋 有 助 于 增加 挡 板 上 的 轴 
可 作用 力 合力 。 

作用 于 挡 板 上 的 轴 疝 力 与 多 种 因素 相关 ， 其 中 挡 
板 与 壳 体 、 挡 板 与 静 子 叶片 间 的 间隙 尺寸 不 可 忽视 。 
由 于 在 挡 板 右 侧 腔 体内 的 介质 对 通过 间隙 进入 该 腔 体 
的 流体 敏感 ， 间 际 尺寸 必然 影响 挡 板 右 侧 腔 体内 和 挡 
板 表 面 的 静 压强 分 布 ， 因 此 需要 综合 考虑 间隙 尺寸 与 
挡 板 轴 向 位 置 对 F 的 贡献 。 
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1S 
图 10 挡 板 上 的 轴 向 合力 在 制动器 运行 过 程 中 的 变化 
Fig.10 Variation of resultant axial hydraulic force on the baffle 
during the operation 


5 结论 


(1) 液 力 涡轮 制动器 腔 体 内 存在 大 尺度 流动 结构 ， 
随 着 挡 板 与 转 轮 的 轴 向 距离 增 大 ， 挡 板 与 转 轮 之 间 腔 
体内 的 流动 结构 沿 轴 疝 发 展 ， 而 挡 板 右 侧 腔 体内 的 涡 
对 被 抑制 ， 转 速 变 化 对 挡 板 左右 腔 体内 的 流动 结构 特 
征 影响 不 显著 。 

(2) ” 液 力 涡轮 制动器 的 运行 过 程 中 ， 在 转 轮 轮 规 


单调 变化 关系 。 随 着 挡 板 与 转 轮 之 间 腔 体 体积 的 增 大 ， 
空 化 区 所 占 的 总 体积 份额 减 小 。 

(3) 在 液 力 涡轮 制动器 的 整个 运行 过 程 中 ， 随 着 
转 轮转 速 的 变化 ， 制 动 器 的 力矩 系数 基本 保持 稳定 ; 
作用 于 挡 板 上 的 流体 作用 力 的 轴 向 合力 随 着 转 轮 旋转 
速度 提高 而 增 大 ， 当 转 轮 与 挡 板 间 的 腔 体 容 积 增 大 时 ， 
该 轴 向 合力 增 大 。 
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